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終 局 強 度 法
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図4  .   2-10 は配筋法の説明[図である。










であり、ローラ荷重は700トンである。コンクリ 図4 2 －10
一ト構造の設計荷重は戸当たり金物のベアリング圧力であり.Andree 式により計算した最
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図4  .   2 －11　 想 定 実 機 の 配 筋 図4.2-
16
4.2.3　 実 験 に よ る 検 証

















図4  .   2 －12
周辺の局部的範囲であるので、高さ方向の応力の流れを無視して、問題を2 次元的に扱つ
でも大きな影響は無いと判断し、実験模型は図4.2 －エ3 に示す2 次元模型とした。図4
 .   2－12 に示す様な水平輪切り片から切り出した部分模型であるが、b ／B は維持さ
れている。荷重はB 辺から圧縮力wu 、b 辺から引張り力WL を加え、戸当たり而で支持す
る。部分模型により実機の現象を把握する為には応力の流れが実際に近いものである必要
があるが、最も重要な点は図1  3 に示すコーナ部に於ける主応力の方向a であるっ模型のa
が想定実機のa と等しいことが望ましい。これは模型のwu とWL の比率を適切に送択す
ることで実現できる。模型について種々の比率に対して二次限解析によりa を求め、想定
実機の3 次元解析結果と比較して、W じ／WL ≒8 と決定した。　この時のa  ―邨o　である。
尚、従来の3 次元解析の結果はa  ＝屈～50'^の範L川にある。IS図.    2 －1 ／は2 次元及び4.2-
卜
3 次元解析の結果を対比して示している。
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試験用模型は 工次コンと 去 ／ .　9    －9
図4  .   2 －14
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鉄筋のみ、及び、2 次コン及び金物込みの計2 種類、破壊試験は1 次コンと鉄筋のみ、2
























りの荷重をwp 及びwn とし その比率（荷
重強度比）をG  = w p÷w □とする。実機と
























(■) モデノ-s:訊図（ モデルB ）
そ デA-A は｛ デA. U の二次コンぶ,しV,iH.'- ヽt: I の
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次 の 関 係 で 表 され る。E  p =  E  口であ る か ら、竺と□a





























小　位　tl   (kg/mJ)
?ﾘ ?セメン｝ ?仙討日 ?ll豺H ?Kfri剤(A
じ!i1）
20 ?2 ? ・1 ?1 ?s ?78 ?92 ?16 ?023 ?.6
表4.2 －4
リート打設は戸外で行い、濡れむしろにて養生を行った。尚、鉄筋及び戸当たり金物に張





験は模型と同一条件で莞生を行った円柱試験体（ パ00 × 200nn）により実施したものであ
る。弾性試験模型（試験時1 次コン材令銘～70日）のぶ力計算における材料常数は、同表
に示される10/5打設コンクリ- トの試験結果から算出した、ヤング率＝2.35x 10''Kg/cト 、
ポアソン比＝0.193を採川しか。叉、長刻におたるコンクリート実験においては材令により
強度が増加して材料常数が変化するので、模型閥の相互比較を行う際にはこの変化に対す
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図4  .   2 －19
ツピングの要領で、ボンドを流し込んだ。図4 .   2－エ9 は弾性試験及び破壊試験時の上
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図4  .   2-21
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図4.    2－2 0～24 は実験状況を示し、20 は弾性試験（B ）、2 1は破壊試験（a ）2
 2 はa の分離破壊、2  3はa の圧縮破壊。2  4は（c ）の分離破壊を示す。
図4  .   2 －22
図4  .   2 －24
図4  .   2 －23
4.2- 23
4 。2.3.2　 実 験 結果
実験結果の説明では負荷の大きさを、荷重の大きさでなく、設計荷重との比率P ＝W ÷Wd




図4  .   2－25 は模型A 及びB による弾性試験の実測値（ 歪）であり、図4  .   2－26
は図2  5 の設計荷重（P ＝1 ）における値を応力に換算して、FEM 解析値と対比して示
している。計算値は実測値に対レ 局部的にずれてはいるか、全体的には良い一致を示し
ている。ずれの要因としては、模型A では（1）鉄筋の交差点 が実験模型ではお 互いの変形
を妨げない状態であるのに対し、計算模型では剛結であること、及び、（2）実験模型ではP
＜1 でコーナ部（1  次コン）にマイクロクラックが発生していることが挙げられる。模
型B では、更に、(3）p ＝0.3 程度から1 次コンと2 次コンの剥離が始まっていることが
挙げられる。次に模型A 及びB のマイクロクラックについて見る。両者のマイクロクラッ
ク性状はP ＜1 では全く同一である。図2  5 で模型A のp  = 1 におけるコーナ部の鉄筋T
－2 の歪が50μ程度を示していることから、この時点ではマイクロクラックは鉄筋迄達し
ておらず、コーナ近傍に限られていることがわかる。続いて模型B の1 次コンと9  次コン
の剥離について見ると、図2  5 の鉄筋T －1 及びT －14 の歪が線形性を維持しているこ
とから、まだ完全剥離には達していないことがわかる。更に、1 次コンと2 次コンの接着
面が荷重伝達にどの程度寄与しているかに注目して、両模型における1 次コンの荷重点直
下の歪を比較する。2 次コンを持つ模型B におけるM －4 歪のX 及びy 方向の値は2 次コ
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図4  .   2-26　 応力分布（P ＝1）
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石 クV  -  .■
図4 .   2－27　 破壊試験歪計測値（3 ／3 模型c ）4.2-
30
－ i ●－
（2 ）マ クロ クラック（破壊 試験）
図4.    2－27 は模型a ～c による破壊試







限定して行う。2  次コンの無い模型a 及びc
では低いP イ直で工次コンコーナにマイクロク
ラックが発生し、2 次コンのある模型b では
P ＝3 程度で1 次コンと2 次コンの完全剥離
が確認されたが、これ等は弾性試験に於ける
模型A のマイクロクラック及び模型B の1 ・2
次コン剥離について観察された結果と全く
整合している。各模型とも1 次コンコーナにお
15  ■* H  よI'  -■-I 5 0
モデルa
H't 両ii　l に7  0
15 0
16 0
も 大iSi　/ ■ こI む0
モ デ ルb
I.  A  H  *　 μ　ibO








致は1 次コンと2 次コンの完全剥離を示すものと解釈される。荷重がP  ＝7 を越えた後の
クラックの進展状況は模型a ～c の聞で全く異なる。無筋の模型c は、クラック発生後、
荷重の増加なしに左右コーナのクラックが貧通して破断し、1 次コンが鉄筋で補強された
模型a では荷重がp  ＝11イ寸近で左右コーナのクラックが賃通し、P  ＝12付近で鉄筋が降伏






ンコーナのクラックはP ＝17付近でもまだ貫通しなかった。模型b がa と相違している点
はコーナクラックの進展が遅くて貫通しないこと及び1 次コンに垂直方向のクラックが発
生しないことであるが、これらの差の要因は主として差し筋の存在であると考えられる。
この点を図2  7の歪実測値で確認する為に、模型a とb のa. ―ナ部鉄筋及び荷重直下の1
次コンを比較する。模型a のT －2 及びM －2 と模型b のT －1 及びM －3 がこれ等に該
当していて、P ＝4～8の範囲で比較すると、後者は前者の約70～80％の値を示している。
従って差し筋を通して伝達されている荷重は全体の20～30％程度と考えられる。













図4  .   2 －29
荷重：トン、応力:K ら加mZ 、a: 度
Wu  ( 圧編 ）
WL く引張)     ↓・y
Wu ?L ?比率 ? びX ?ry ?xv ? び ＼ ?びl ?
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30.0 ?5.0?:1 ?9.0 ?8.9 ?9.2 ?8.2 ?.8 ?4.9
22.5 ?2.5? ：1 ?〔).9?2.7 ?1).7 ?2.6 ?1.〔)?7.3
15.0 ?0.)?:2 ?2.9 ?6.5 ?12.3 ?7.2 ?2.2?9］
5.0 ?0.）?：4 ?4.5 ?9.5 ?13.5 ?0.2 ?□.2 ?).2
0.0 ?〔)0 ?: 1 ?8.9 ?4.0 ?15.5 ?6.3 ?4.6?1.5
表4.    2 － 7　WL ／WU 値による主応力の大きさと方向の変化4.2-
32
圧 縮荷重 の比率（WL ／WU ） の種々な値 に対し てa. ―ナ部 の主応力とそ の方向をFE^ 解
析 で算出し た結果 であ る。その意図は、図1  2 に示した様な、堰柱の横断面形状がコ■ ナ
クラックに与 える影 響を推定することにあ る。コーナクラッ クはコ ―ナ部の主応力により
発生したことを今示し たが。横断面形状の要素で主応力の方向と大きさに大きな影響を与
えるのは1  l／l 及び1 3 ／ 1 であ り、その影響 はWL ／WU の値に集約される。1 l ／ 1 ＝0
がコ、－ ナクラックの発生し難い限 界条件 であ り．WL ／WU ＝O がこの条件に対応する。表7
に示さ れる主応力a  1 と その方 向a は、WL ／ wu ＝O の場合と実験条件に近いWL ／WU ＝1/8
で、 大き な差が無いので、実験 で起こった クラッ クはこの条件 でも発生 する可 能性が高
い 。 コ ー
学的に重大な発見であるので、これを実験で確認する必要がある。模型b と全く同じ模型




に、模型b ではP  ＝16付近で発生したが、模型d
ではこの荷重でも発生しなかった。図4.    2-
μ ・
ぐ"¶Φ-・7-■・a-・30
は2 次 コ ン を 単 な る 圧 縮 部 材 と 見 な し て 解 析　 …
…
…


















った。表4.2 －8 のl はふし目現象を縦軸として各模型の荷重値（P ）の関係を示して
いる。斜線は該当しない現象であり、斜体文字は模型間の関係から補った荷重値である。
試　 験　 模　 型 ??
記　　 号 ?
弾性試 験 ? ?
??破壊試験? ? ?
??`　　式 ?
鉄　　 筋 ? 有筋 ? 有筋 ? 無筋















?V．昌 ?コ ーナ部マ イ クロ クラッ クが発生
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「1
? く1 ? く1
?D ?. ■―ナ部マ イクロ クラッ ク鉄筋到達 ?? バ ? 〉1 ? 乙/
之/゛
ノ ダ





?D ?コ ーナ部マ クロ クラッ クが発生 ?? ? ?
?D ? 次コン歪が非線 形領域に到達 ??0 ? ? ～6
?F ?コ ーナ部マ クロ クラッ クが貫通 ??〉16 ?1 ?
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と定義した。c;とA ・a の差は鉄筋の効果であり、B ・b とA  ・  a の差は2 次コンと差し
筋の効果である。 工はこの差をサ;tfー トする資料で、2 次コン境界面の荷重伝達率（％）4.2-
34







いる。鉄筋a  ．b  ．c はコンクリートの引っ張り応力分布に従って配置されるので、




限界荷重は設計荷重の約フ倍であり、強度上の限界荷重は約i  1 倍であっ て、十分な
強度的余裕を持って荷重を支えることができる。
(3)   I次コンの接触面は完全に剥離はしているものの（⑤）、 工次コンからの完全分離は
鉄筋e が阻止している。その結果は1 次コンの負荷能力の増加にも貢献していて。強
度上の限界荷重は設計荷重の1  3 倍に増加している。尚、現場における差し筋は、ロ
ーラ荷重以外に、扉体の温度変化による伸縮に抵抗する力も作用するので、設計段階
での吟味はこの点も含めて行う必要がある。
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0 r I   こ'z:':兄 て ゐ ミ・、37
沿った位置に於ける値w とT 型梁のフランジ面の値w, 。。（負モーメント領域＝フラ
ンジ側引張り領域の値）の二つについて与えられている（単位はインチ）。
鉄筋 位置　w  。。‥ ＝
一一
〇.115 √A　f  、xlO-* ‥‥(11)
T 梁 上 面　W..,.  ＝0.115　 β√A ‾ f 。x 10-^　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥ ‥（12 ）
但 し ，A  : 鉄筋 工本 を 取 り 巻 く コ ン ク リ ー ト の 平 均 断面 積 （in- ）
仁: 鉄筋 応 力 （psi ）
β: 上 面 か ら 中立 軸 迄 の 距 離 と 鉄 筋 中 心 か ら中 立 軸 迄 の 距離 の 比 ＝1.1 ～1.2
  （T 梁 橋 梁 ）
（2）International Recoraendation ゛
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尚、繰 り返し 回数は最大荷重での繰り返し であ る。
二 似 r ぷ ’ ゛ － －I ’ ・’，”，’，こ　　 ー ，




(3)   Beeby and the C&CA グループの式゛
梁と 工方向スラブを対象としている。鉄筋から任意の位置に於ける亀裂巾W≒、、（nn）を与
えている点に特徴がある。SI単位である。
囁...,.　 ‾ ミ　'    3  c
  r
但し、 ミ











＋ （a  _- ，－c  ）
k,B ノA
β’：＝（h ．，－x ）／（d －x ）
八 ：亀裂断面に於ける鉄筋応力（N/C イ）
E,  : 鉄筋のヤング率（N/cn^ ）






W   ト。：こ1.6 ミ（h －x ）（朋）
w. ：＝ミ（2c 十k  丿 ノト ）（nn）
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‥ ‥ に5 ）
C であ るの で、次の 様に簡陥化さ
M
w =    （2c 十k.（仁/卜 ）!
、
レ











算式は引張り側表面（底面側と考えている）の値W   V-及び側面の鉄筋位置（高さ）の値w  ,
のそれぞれに対し次の様に与えられている。
底 面　w ，＝0.091 √ レA  β け ．－
??
?
X  1レS ‥ ‥(17)
側面　w ．＝0.091 √万口で÷（1 十t  Jh  ,） β（f 、－5 ）X 10^-^　　　　　　　　　　‥‥（18）
但し　 仁: 鉄筋応 力（ksi ）
Λ: 鉄筋 上本当たりのコン クリート面 積。 計算に 含める範囲 は鉄筋 に対して
対象範 囲（ir白 。
レ ：底面の表面か ら鉄筋の中心迄 の距離（in ）
し ：側面 の表面か ら鉄筋の中心 迄の距離（in ）
h . : 中立軸から鉄筋 中心迄 の距 離（in ）
β: 中立軸から底面迄 の距離と中 立軸から鉄筋中心迄 の距離の比（in ）。梁
の劣 合≒1.2
二 似 .～. ゝ～ －.71 〃 りt 之－ つ ミ,μ":'  こA'  '.
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以上の式は、技術基準に取り入れる前段階として、次の様に簡略化されている’≒









但し　k  : 破壊係数。こ2.8×10-^  （固定支持、一様分布、正方形）
＝2.1 x 10-= （OJ5 ＞アスペクト比＞0.5 、叉は、集中荷重叉は反力）=
 1.6×10-^  （アスペクト比＝0.5）
＝上記X  1.5  (自由支持の場合）
＝上記の内挿（弾性支持の場合）
β：式（17)と同一定義ニ1.25
f 、:鉄筋応力（通常荷重に対する）又は降伏点の40 %。(ksi ）
s ，： 計算する亀裂巾方向（1 方向）の鉄筋間隔 いn）
s. ： 工と直交する方向（2 方向）の鉄筋問隔（in）
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② ? コ ン クリ ー トカ バ ー の厚 さ
③ ? コ ン ク リ ー ト と 鉄 筋 の断 面 積 比
④ ?歪分布の傾斜
⑤ ?鉄筋の分散度
















又 献(  22 .・') 1 卜 頁 ．
只 紅 二.; ．
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つた結果として、長期荷重により亀裂巾の増加量が、式(11)～(13) 、(17) ～(19) で算出し
た値の40%  程度になるとした例があり゛、叉、クリープと繰り返しを一緒に計測した例で
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? ? 凹 換算
乾燥空気中又 は保護膜 構造内 ?.016 ?.41
湿気環境、湿っ た空気、土中 ?.012 ?.30
結氷融解剤 ?.007 ?.18




表4  .   2 －10
(2)AC  I　connittee 318-71’'
この委員会は鉄筋コンクリート製建物に対する技術基準を検討する目的で設置されたもの
であり、規定した許容量の適用対象もその範囲に限られる。式(19)を次の様に変形してz
を定義し、この値で間接的に亀裂巾を規制している。表4 .   2－1 工はz 催及びこれを
---
-T    ＝f √d  。A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ‥ ‥(21)
亀 裂 巾 に 換 算 し た 値 を 示 す 。 海 洋 構 造 物 も こ の 基 準 が 適 用 さ れ る 。 終 局 強 度 設 計 法 に よ る 。
；露出条件
1 内面側



























































： 建 造 、 曳 航 、 据 え 付 け時 、B  : 稼 働 時




・一 一一一 一一 一i
！
0.8よで〕p ：永久荷重、L ：活荷重、D ：変形荷重．E ：環境荷I
表 乱　2 － エ2　 鉄筋 許容応力 （Kg/cト
表4  .   2 －13 は以上の基準イ直の申に 含まれる水に関係あ る値の一覧表 である。
一 一 一 ヽ
こ
i2
良 球'   2S
二 似 ぐ:-・j
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一 一 -
所掌 機関 ? 対象構造 ? 露 出環境( その他) ? 許容巾等ram
AC  I　224 委員 会 ? 鉄筋構造物 ?海水及び 海水乾湿環境 ?.15
?貯水構造物 ?.10
AC  I　318-71 委員会 ?海洋構造物 ?海水側 ?.33
日本土木学 会 ?海 洋構造物 ?海水側( 目安) ?.15 ～0.20
D  n V ?海洋 構造物 ?海水側( 応力及び 間隔) ?＜16kg/cin2 、＜200
表4  .   2-13　 防蝕性．耐水性 関係 基準値
4 。2.4.3　 今後の課題
亀裂はコン クリート構造物に発生する応 力状態 と密接に結び 付い てい て、応 力分布は構
造物の形状や負荷状態により異なるので、その 巾の予測方 法 は構造物に固有なものと なら
ならざるを得ない。戸当たりコン クリ- トの亀裂の予測方 法を 確立する為には模型 実験 に
よるデータの収集が不可欠であ るが、その解析は表4.2 －9 に示し た影響因子を 中心 に
考えて行うことができる。これらの因子が実験に於いて示す 値は構造物に固有のも のであ
るが、因子そのも のは各構造 物に共通 したものである。長期 荷重による クリープと荷重の
繰 り返しにより亀裂の巾は増 加するが、 これは際限 なく増 え続けるので はなく、短期荷重
の 結果に対してあ る比 率に納 まること が分かっ たので、短期 荷重に対 する予 測法が確立さ
れ れば、これを運用する段階 で設計に反 映する方法を採るこ とができる。必要 な防蝕性 と
耐水性を確保する為には、 亀裂巾を規制す る必要があるが、 その許容値は表4  .   2-13
を 出発点とし て検討が可能 である。従っ て、 当面 の課題は、一 連の 模型 実験によっ て、 短
一
期荷重による亀裂巾と影響 因子の関係を把 握す ることであ る。
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4 2 5 ま と め
①戸当たりコ ンクリート の破壊モード は呑み口上流面ゲ ート と戸溝内ゲート で 異なる。 本
研究の対 象は主として戸溝内ゲートである。
［設計方法 の分析］
②従来の方法の問題点 は破壊モ ードが想定と現実で一致していない こと及びアンカーボル
ト の作業性の悪さであり、叉、二次コン接着面の強度評価 の明 確化、 土木とゲート 設計
者の意志疎通、 及び、 負荷能力の向上が永年の課題で あった。
③新し い方法の基本思想は次の通り。（1） 荷重は総て一 次コンで支持レ 二 次コンは単な
る圧縮材と考える。（2） 引張り応力分布に従って 鉄筋を配置する。
［ 実験結果］
④計算値は全体的 に実測値に近い値を示し た。 但し、局部的 にかけ 離れたところもあった。
⑤鉄筋はコ ンクリ ート に亀裂が発生し てから有効 に働き始める。
⑤コ ー ナ ク ラ ヽj 壊 モ ー ド で あ る こ と が 確 認 さ れ た。
⑦破壊進展時 の荷重 比（ 設計荷重との比率）：2 次コン剥離 開始＝0. 3、 コ ーナ部マイク
ロ クラッ ク発生く1　、2 次コン完全剥離＝3 、 コーナ部マ クロ クラッ ク発 生＝7 、 引張
り部マ クロ クラッ ク貫通＝13 、圧縮破壊発 生＞16






鉄筋の必要性はa  、b  、c の順 に小さくなる。
⑩鉄筋補強された1 次コンは十 分な強度的余裕を持って 荷重を支えることができる。
③2 次コ ン接着面は完全剥離しているものの、 完全分離 は差し 筋で阻 止される。
⑤2 次コ ンは圧縮材として十分な強度を示した。 配筋は 不要であるとの結論に達した。
⑩設計法の合理性が 裏付けら れたことにより、こ の方 法がよ り大型で高圧のゲート に対し
ても、そ のまま延 長して、適用できる可能性 が問けた。
⑩アンカ ーボルト、2 次コン接着面に関する 課題（2)参 照）が達成さ れた。
⑥残さ れた課題：1 次コ ンクリート 内の応力積分値を簡 単に把握で きるチャート の作成。
［ マイ クロ クラックの巾］
⑧亀裂は応力状態と 密接に結び付いていて、応 力分布は 構造 物の形状や負荷状態により 異
なる ので、そ の巾 の予 測方法は構込物に囚有なものとならならざる を得ない。
⑤予測方 法を 確立する 為に短期荷亜による 亀裂巾と影響囚子 の関 係を 膜型 実験により 把捉
する必 要がある。　考 慮すべき囚子は鉄筋許容 応力、コン クリ ート カ バー厚さ、 鉄筋面積
比、コ ンクリ ート 歪の傾斜、 鉄筋分散炭などである。
⑩長期荷 亜による クリープと荷亜の繰り 返し は亀裂巾を増加させるが、際限なく 増え 続け
る ので はなく、短期荷亜によ る仙に対してある 比率内 におさ まる。
⑩諸基準 の防 蝕性、耐水性に関する亀裂巾 許容 値は0. 1～O ］mm  程度である。
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